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はしがき
航空機のジェット騒音や新幹線のパンタグラフ騒音､ヘリコブタ騒音､自動車の排気音
など交通輸送機関の高速化に伴って生ずる騒音の多くは流体力学的な原因に基づく音(派
体音)である｡従って､流体の運動を支配する方程式を精度良く解くことが出来れば､流
体音発生のメカニズムを解明し､騒音を制御する方法を見出すことができると思われるo
我々は先に､ナビエ･ストークスの式を精度良く解くための高次精度(空間六次精度､時
間四次精度)の差分スキームを開発し､円柱回りの流れから発生するエオルス音の問題や
衝撃波と渦の干渉音の問題など､比較的単純な流れ場に適用することにより音を数値解と
して直接求め､これらの問題における音の発生と伝播のメカニズムを明らかにしてきた｡
本研究課題では､ (1)複数物体まわりの流れから発生する音､ (2)複雑形状物体まわり
の流れから発生する音､ (3)キャビティ騒音､及び(4)ジェット騒音などを取り上げ､
これまでに得られた研究成果･蓄積された技術･知識･ノウハウなどをこれまでより複雑
な流れ場の問題に展開･適用することにより､音の発生･伝播のメカニズムを解明すると
ともにその制御法を開発することを目的とした｡
得られた成果は､ physics of Fluidsなど､国際的に一級の学術雑誌に数多く掲載され(学
術雑誌12編)､また国際会議においても数多く発表された(招待講演2編を含む19
編)｡主たる研究成果の概要は以下のとおりである｡
井上と畠山は､音を圧縮性ナビエ･ストークスの式から直接求めるためにこれまでに開
発してきた有限差分法に基づいた高精度(空間6次､時間4次)の計算コードをより高精
度(空間8次､時間4次)のコードに改良することにより､より少ない格子点数で(従っ
てより短時間で)計算結果を得られるようにし､この改良された計算コードを流れの中に
物体が複数存在する場合の昔の問題に展開･適用した｡まず流れに平行に置かれた二つの
角柱から発生する音の問題に適用し､レイノルズ数と角柱間距離が同じでも初期条件によ
り二つの異なった音波の発生状態が生じ得ること(解のbifurcation)､二つの物体間距離
を調節することにより音の発生が大きく抑制されたり(単一物体の場合に比して最大1/5
0程度)増幅されたり(同最大10倍程度)することなど､音波の発生と伝播の基本的メカ
ニズムのいくつかを明らかにするとともに,騒音制御法の開発に大きな示唆を与える結果
を得た(physics of Fluids 2006C)｡ついで､流れに二つの角柱が垂直に置かれた場合の問題
を取り上げ､上記並行二角柱の場合の音場の特徴に加え､二つの物体間距離に依存して6
種類の異なったパターンの流れ場及び音場が生ずること､通常よく使用されるCurleの空
力音響理論による近似予測法が適用できない場合があることなどを示した(physics or Fl
uids 2006b)｡また､流れに角柱が3個垂直に置かれた場合の音場を解析し､角柱間距離に
より流れ場及び音場が大きく変化すること､音のうなり現象が発生する場合があることな
どを明らかにした(physics or Fluids 2007)｡さらに､円柱に振動回転を人工的に加えた場
合の音波の発生メカニズムを､発生する音場の初期条件への依存性を指摘するとともに､
発生する音波が振動回転の与え方によってその振幅や伝搬方向が大きく変化し､振動回転
が騒音制御の有力な方法のひとつとなりうることを指摘した(physics of Fluids 2006a)0
畠山と井上はまた､ curleの空力音響理論による近似予測法の欠点を改善する方法を提案
した(physics of Fluids 2004)0
福西はキャビティ-内に制御板を導入することによりキャビティ-騒音を大きく低減
できることを実験的に明らかにし(JSME lntemational Jouma1 2006) ､乱流制御の可能性
を示すとともに､新幹線騒音の制御などへの実用化の可能性も示したo
中村は超音速噴流から発生するジェット騒音を数値的に研究し､騒音の発生と伝搬に関
する重要なメカニズムを明らかにした(AIAA paper 2004a,b)Cまた､地面板上の角柱から
発生する昔のメカニズムも数値的に明らかにし(日本機械学会論文集2005a) ･自動車の
ドアミラーから発生する空力音の制御などへの応用可能性を示した旧本機械学会論文
集2006)｡中村は音を非圧縮性流れ場と音場に分離した方程式による騒音の新しい計算法
も提案している旧本機械学会論文集2005b)｡
石井は前年度に開発したキャビティ-騒音を数値的に調べるための新しい高精度三次
元有限差分法の有用性を詳細に検証する(Theoretical and Applied Mechanics Japan 2006)
とともに､キャビティ-のスパン長の騒音発生に及ぼす効果などを明らかにした(Vonex
Dominated Flow 2005)C
研究組織　　研究代表者　　井上　督
研究分担者　　福西　祐
畠山　望
中村佳朗
石井克哉
交付決定額(配分額)
(東北大学流体科学研究所･教授)
(東北大学大学院工学研究科･教授)
(東北大学大学院工学研究科･准教授)
(名古屋大学大学院工学研究科･教授)
(名古屋大学情報連携基盤センター･教授)
(金額単位:千円)
直接経費 亊I?ﾆ??合計 
平成16年度 途ﾃ??x冷? 途ﾃ??x冷?
平成17年度 ?ﾃ??x冷? ?ﾃ??x冷?
平成18年度 ?ﾃC??冷? ?ﾃC??冷?
総計 ?BﾃC??冷? ?BﾃC??冷?
ili
研究成果発表
(1)学術雑誌
1. 0. 1mOueandY Suzuki
Beat of Sound Generated by Flow past three side-by-side square CylindersI
Physics of Fluids, Vol.19, No13, (2007), 048102 (4 papes)
2. 0.Inoue
Effect oflnltlal Condition onthe Sound Generation by Flow past
a Rotary-Oscillating Circular Cylinder･
physICS OfFlllids, ャol.18, No.ll, (2006a), 118106 (4 pages)
3. 0. 1noue, W. Iwakaml and N. Hatakeyama
Aeolian Tones Radiated from Flow past Two Square Cylinders in a
S i°e-by- si de A汀angement･
Physics ofFluids, Ⅵ)1. 18, No･4, (2006b), 046104 (20 pages)
4. 0. lnoue, M. Moriand N. Hatakevama
AeolianTones Radiated from plow past Two Square Cylinders in Tandem
physICS OfFluids, Vol.1 8, No･4, (2006C), 046101 (15 pages)
5. N. Hatakeyama and O･ Inoue
A Novel Application of Curle's Acoustic Analogy to AeolianTones
in Two Dimensions.
PhysICS OfFluids, Ⅵ)I. 1 6, No.5 (2004), pp･ 1297-1304･
6. S. Izawa, H. Malta, 0･ Terashima, A･-K･Xiong and Y Fukunishi
Sound SuppresslOn Of Laminar Separating Flow over Cavlty
JSME lntemational Joumal, Series B, Vol.49, No.4 (2006), pp. 1092-1097･
7.伊滞精一郎､黒田将史､井門数､盈塑造
静的制御デバイスによる空カキャビティ昔抑制効果
日本機械学会論文集(B編)､ 71巻､ 705号(2004-5)､ 1377-1382昆
8.加藤由博､ I.Men'shov､中村佳朗
自動車のドアミラーから発生する空力音の計算
日本機械学会論文集(B編)､ 72巻､ 722号(2006-10)､ 2402-2409見
9.加藤由博､メンショフ･イゴール､中村佳朗
地面板上の角柱から発生する空力音の計算
日本機械学会論文集(B編)､ 72巻､ 716号(2006-4), 956-963頁.
10.加藤由博､ I.Men'shov.中村佳朗
非圧縮性流れ場と音場に分離された方程式による円柱まわりの空力苦の計算
日本機械学会論文集(B編)､ 71巻, 711号(2005-ll)､ 2694-2701頁.
ll. ∫.-P. Wang, Y Nakamura and T.-W. Ji
Computation of Cavity Flow by Finite Element Method with Finite Spectral
Shape Function
Computational Fluid Dynamics Joumal, Vol.12, No.4 (2004), pp･601-605.
12. K. Matsuoka and K. Ishii
Stability Analysts Of Combined Compact Difference Method.
Theoreticaland Applied Mechanics Japan, Vol.55, (2006), pp･239-2461
(2)国際会議での発表
1. N. Hatakeyama and 0. Inoue
Direct Navier_Stokes Simulation of Acoustic Waves Radiated from an Airfoil in
a Unifbm Flow,
3rd International Symposium on Transdisciplinary Fluid lntegrat10n , (2006),
June 12-13, 2006, Matsushima, Miyagi, Japan
2. 0. lnoue, N. Hatakeyama, M. MoriandW. Iwakami
Sound Generation by Two Cylinders in a Flow,
EleventhAsianCongress on Fluid Mechanics, (2006), May 22125, 2006,
Kuala Lumpur, Malaysla.
3. N. Hatakeyama and O･ Inoue
Direct Numerical Simulation of Noise fi.omanAirfoil in a Uniform Flow,
1 2th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, (2006), May 8- 1 0, 2006,
Cambridge, U.S.A.
4. W. Iwakami, N. Hatakeyama and 0. Inoue
Sound Generation &om a Pair of Square Cylinders,
Fifth Intemational Conference on Advanced Fluid Information (AFI-2005),
(2005), December 819, 2005, Sendai, Japan･
5. W. Iwakami, N. Hatakeyama and 0. Inoue
Vortex Flow past a Pair of Square Cylindersand Sound Generat10n,
Third Intemat10nal Conference on Vortex Flowsand Vortex Models, (2005),
November 2 1 -23 2005, Yokohama, Japan.
6. Y Nakashima, N. HatakeYama and 0. Inoue
Passive Control ofWakesand Aeolian Tones Generated by a Square
Cylinder in a Uniform Flow,
Third lntemational Conference on Vortex Flows and Vortex Models, (2005),
November 21-23 2005, Yokohama, Japan.
7. M. Mori, N. Hatakeyama and 0. Inoue
Direct NumeriCalSimulation of Sound Generated by the Interaction between
vortex wakeand Solid Surface (招待講演)
Six Asian ComputationalFluid Dynamics Conference, (2005), October 24127
2005, Taipei, Taiwan.
8. 0.Inoue
Direct Numencal SimulatlOn OfAerodynamics Sound Generated by an Obstacle
in a Flow (招待講演)
First Tntemational Conference on Sclentlfic Computation, Numerical Analysュs &
Applications, (2005), July 1 8 I 21, 2005, Bangalore, India.
9. M. Mori, N. Hatakeyama and 0. Inoue
Numerical Simulation of Vortex-Surface Interaction Sound
Fourth Intemational Symposium on Advance Fluid Information and TransdlSCIPllnary
Fluld lntegrat10n, (2004), November 1 1-16 2004, Sendai, Japan･
10. 0. Inoue, N. Hatakeyama, A. lmamura, T. Irieand S. Onuma
Computational Study ofAeolian T♭nes
Fourth EuropeanCongress on Computational Methods ln Applled Science and
Engineering (ECCOMAS2004), (2004), July 24 I 28, 2004, Jyvaskyla, Finland.
ll. 0. Inoue, A. lmamuraand N. Hatakeyama
Computat10n Of SoundfromanInchned Obstacle
Parallel Computational Fluid Dynamics Conference, (2004), May 24127, 2004,
Gran Canaria, Spain.
12. S. Izawa, K. Kobayashl, A.K. Xiongand Y. Fukunishi
Active Control ofanAerodynamic Noise Generating Flow
EUROMECH Fluid Mechanics Conference, (2006), Stockholm, Sweden.
13. Y Fukunishi, S. Izawa, Y Yokokawa and T. Sakai
Flow Controlling Attempts agalnSt a Sound Generating Cavity Flow and a
Transitional Boundary Layer
6th Symposium on Smart Control of Turbulence, (2005), Tokyo, Japan.
13. S. Izawa, T. Sakai, H. Maita, A.K. Xiong and Y. Fukunishi
Aerodynamics Cavity Noise Reduction by Passive Control
4th Intemational Symposium on Advanced Fluid Informationand
Transdisciplinary Fluid Integration, (2004), Sendai, Japan･
14. S. Izawa, M. Kurada, A.K. Xiong andY. Fukunishi
Reduction ofAerodynamic Noise Induced by Flow over a Cavity
2 1 th Intemational Congress of Theoretical and Applied Mechanics, ICTAM
2004 (2004), Warsaw, Poland.
Vl
15. K. ObaseandY. Nakamura
Aerodymamic and Aeroacoustic Interaction of a Hlgh-Speed Jet witha Flat Plate
AIAA Paper 2004-2404, (2004)
16. K. ObaseandY Nakamtlra
Sound Emission from the Helical Mode of Supersonic Jet
AIAA Paper 2004-2656, (2004)
17. K. Kuzuu, M. Ishigaki and K. Ishii
High-Resolution Schemes for Hyperbolic Conservation Laws
Japan-Russia Turbulence Workshop, (2006), March 519, 2006, Moscow, Russla.
18. K. Ishii,T. Nihei and S.Adachi
Accurate NumeriCalSimulatlOn Of Three-dlmenSional Lid-driven Cavity Flows
With Different Span　Lengths Vortex Domlnated Flow, World Scientific
Publishing Co., (2005), pp.87-98.
19. T. Nillei andK. Ishii
Flow Simulation Using Combined Compact Difference Scheme wlth
Spectrall1ike Resolution - New Development in Computational Fluid Dynamics
- Notes on NumericalFluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Springer,
(2005), Vol. 90, pp,256-260.
(3)国内会議での特別講演等
1.盈土査
エオルス音の直接数値シミュレーション　(特別講演)
第20回数値流体力学シンポジウム講演論文集, (2006), CD-ROM.
(4)解説記事等
1.温直造､横川譲､坂井岳史､米EEl広,佐々木和也､伊滞精一郎
キャビティ騒音および遷移境界層制御の試み
ながれ､日本流体力学会誌､ 25巻､ 2号(2006)､ 119-126ページ.
Vll
TOUR ： Tohoku University Repository 
コメント・シート 
 
本報告書収録の学術雑誌等発表論文は本ファイルに登録しておりません。なお、このうち東北大学
在籍の研究者の論文で、かつ、出版社等から著作権の許諾が得られた論文は、個別に TOURに登録
しております。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOUR 
http://ir.library.tohoku.ac.jp/ 
 
